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摘 要 淡水 资源 短缺 已 经 成 为 全 球 性 的 问题 , 开发 利用 地 下 咸 水 资源 ,， 发展 农 业 灌溉 已 成 为 各 国 关注 的 售 
点 问题 。 微 咸 水 或 成 水 代替 部 分 淡水 进行 农业 灌溉， 在 一 定 程度 上 可 缓解 淡水 资源 的 不 足 , 但 成 水 和 微 咸 水 治 
溉 带 来 的 土壤 积 盐 和 作物 减产 等 问题 始终 是 研究 的 重点 和 难点 。 本 文 从 成 水 或 微 成 水 灌溉 带 来 的 潜在 土壤 起 
渍 化 危害 入 手 ， 就 如 何 应 对 成 水 和 微 成 水 灌溉 带 来 的 次 生 盐 渍 化 问题 ， 通 过 总 结 前 人 大 量 的 研究 成 果 ， 分 析 
了 减轻 土壤 盐 渍 化 对 作物 危害 的 各 种 途径 ， 从 微 咸 水 灌 溉 和 咸 水 灌 溉 两 个 层面 就 优化 农田 管理 农艺 措施 、 生 
物 措施 、 水 利 工程 措施 等 方面 进行 概述 。 重 点 介绍 了 咸 水 或 微 咸 水 灌溉 对 土壤 微 环 境 的 影响 ,优化 田间 管理 
农业 措施 (如 合理 的 灌溉 制度 和 灌溉 方式 、 履 盖 、 深 耕 等 ) 土壤 中 施 入 有 机 物质 (如 植物 秸秆 、 有 机 肥 、 绿 肥 、 
生物 质 炭 等 ) 和 无 机 土壤 改良 剂 ( 如 石膏 、 沸 石 等 )、 施 用 根 际 促 生 菌 肥 、 种 植 盐 土 植物 和 耐 盐 作物 品种 等 ， 以 
及 咸 水 结 冰 灌 溉 、 暗 管 排 盐 等 水 利 工 程 措施 ， 这些 都 是 降低 咸 水 灌 溉 带 来 的 土壤 盐 害 行 之 有 效 的 方法 。 以 微 
成 水 或 成 水 补 灌 为 核心 ,结合 雨水 资源 利用 ,通过 种 植 耐 盐 植 物品 种 、 增 施 土壤 微生物 肥 、 土 壤 调 理 剂 等 措施 
提高 土壤 缓冲 能 力 ， 配 套 垄 作 和 地 膜 覆 盖 等 降低 土壤 蒸发 措施 ,抑制 土 壤 盐 分 表层 积聚 ,配套 千 秆 还 田 和 士 
壤 耕 作 技 术 ， 提 高 土壤 鞭 雨 淋 盐 和 养分 快速 提升 ， 集 成 微 咸 水 安全 高 效 灌溉 技术 模式 ， 制 定 规 范 化 的 技术 应 
用 规程 ， 有 机 地 结合 各 种 改良 措施 ， 可 有 效 控 制 咸 水 和 微 成 水 灌区 土壤 次 生 盐 渍 化 ,达到 咸 水 资 源 的 高 效 安 
全 可 持续 利用 ， 提 升水 资源 保障 能 力 。 
关键 词 ” 微 成 水 灌溉 成 水 灌流 农田 调控 措施 ”生物 措施 ”土壤 环境 土壤 次 生 盐 渍 化 
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Abstract The shortage of freshwater resources has been a growing global concern. The use of saline groundwater and brackish 
water is an important way of solving water shortage in irrigated farmlands around the globe. Saline water and brackish water 
could partly replace freshwater in irrigated agriculture, but saline water or brackish water irrigation results in the accumulation 
of salts in surface soil and in the reduction of crop yield. This has been a significant research issue associated with water 


shortage and agricultural production in recent decades. In this study, measures developed to mitigate secondary salinization 
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due to saline water irrigation were summarized. The measures included improving cultivation practices, biological practices 
and engineering designs that ameliorated soil salt stress under brackish water or saline water irrigation. The paper highlighted 
relevant current literatures and introduced detailed optimization agricultural cultivation manages, including the development of 
reasonable irrigation methods, mulching and subsoiling. There were also soil amendments with organic matter including crop 
residues, farm manure, green manure, gypsum, zeolite, etc. There was inoculation with plant growth promoting rhizobacteria, 
planting halophytes or salt-tolerance crop species, etc. All these measures were efficient in mitigating soil salt stress under 
saline water irrigation. In saline water and brackish water irrigation, the combination of rainfall with irrigation improved soil 
buffer capacity to salinity. Also planting salt tolerant crop cultivars and using biological fertilizers and soil conditioners could 
decrease soil salinity. Ridging and plastic mulching reduced evaporation loss while concurrently decreasing salt concentration 
in surface soil. Straw return to soil and deep tillage improved soil nutrient condition, water holding capacity and salt leaching. 
The integration of safe and efficient mode of saline water and brackish water irrigation, the designing of standard technology 
and application procedure, and the combination of various organic substances were all ameliorative measures. Field soil salt 
stress under saline water and brackish water irrigation was efficiently controllable. The effective, safe and sustainable use of 
brackish and saline water was achievable in improving water availability for agricultural production. 

Keywords Brackish water irrigation; Saline water irrigation; Agricultural regulation practice; Biological practice; Soil en- 


vironment; Secondary soil salinization 


淡水 资源 短缺 已 经 成 为 全 球 性 的 问题 ， 特 别 是 
在 干旱 和 半 干 旱地 区 。 合 理 地 开发 利用 地 下 咸 水 资 


田 调控 技术 措施 进行 了 分 析 和 总 结 ,分别 从 微 咸 水 
灌溉 (1~5 gL 和 咸 水 灌 溉 (>5 gL HAM, 35 
望 对 未 来 咸 水 或 微 咸 水 灌溉 农业 有 一 些 指 导 意 义 。 


1 咸 水 灌 溉 造成 土壤 微 环 境 恶化 

咸 水 灌 溉 快速 改变 了 土壤 溶液 中 的 Na 、 Ca^ 
和 CI 的 浓度 ,土壤 溶液 中 盐 浓 度 取决 于 灌溉 水 含 盐 
量 和 灌溉 循环 中 所 利用 咸 水 的 次 数 号 ]。 长 期 利用 微 
成 水 灌溉 提高 了 土壤 pH 和 交换 性 钠 百 分 率 (ESP)， 
破坏 了 土壤 物理 结构 ， 导 致 作物 产量 下 降 上 0。 在 
干旱 半 干 旱地 区 , 土壤 蒸发 大 大 超过 了 降水 ,地 下 
水 中 盐分 通过 毛细 管 运动 到 土壤 表层 聚积 。Na 可 
以 替代 黏土 矿物 颗粒 中 的 Ca 和 其 他 吸附 在 土壤 表 
面 或 者 在 土壤 团聚 体 间 层 中 的 Mg 等 土壤 黏合 剂 ， 
破坏 土壤 次 生 黏土 矿物 。 随 着 灌溉 水 盐分 含量 的 增 
加 ,土壤 总 孔隙 度 和 土壤 团聚 体 稳定 性 系数 降低 ， 
土壤 结构 被 破坏 ， 土 壤 孔 隐 度 下 降 ， 表 层 土 壤 容 重 
和 土壤 饱和 电导 率 增 加 , 土壤 水 的 渗透 性 降低 , + 
壤 的 持 水 量 增加 ("导致 土壤 板结 m1。 

戌 水 灌溉 引起 的 土壤 盐 碱 化 问题 不 仅 对 土壤 物 
理化 学 性 质 和 作物 生长 造成 很 大 负面 影响 , 而 且 对 
土壤 微生物 的 数量 和 活性 以 及 维持 土壤 质量 的 生化 
过 程 都 有 很 大 影响 中。 土壤 微生物 是 土壤 团聚 体形 
成 和 稳定 的 关键 因素 , 土壤 盐分 的 增加 引起 土壤 微 
生物 的 呼吸 作用 和 数量 降低 50?1， 进 而 导致 土壤 团聚 


农业 咸 水 灌 溉 研究 结果 表明 ,合理 利用 微 咸 水 不 会 
造成 作物 减产 5 。 咸 水 灌溉 是 解决 淡水 资源 严重 缺 
乏 的 有 效 途径 约 。 国 内 外 利用 咸 水 与 微 咸 水 进 行 农 
田 灌溉 已 有 近 百 年 历史 。 我 国 从 20 世 纪 60、70 年 代 
就 开始 进行 微 咸 水 利 用 研究 ， 在 宁夏 、 甘 肃 、 内 蒙 
古 、 山 西 、 河 南 、 河 北 、 山 东 等 省 区 不 同 程 度 利用 
微 咸 水 灌溉 并 获得 高 产 。 

浅 层 微 咸 水 代 替 部 分 淡水 进行 农业 灌溉 ， 在 一 
定 程度 上 可 缓解 淡水 资源 的 不 足 , (RKB RR 
的 土壤 积 盐 和 作物 减产 等 问题 始终 是 研究 的 重点 和 
难点 。 咸 水 灌溉 会 增加 土壤 的 次 生 盐 渍 化 风险 人 。 
土壤 溶液 中 过 量 的 盐 ， 主 要 是 钠 盐 ， 造 成 多 种 负面 
效应 : 主要 有 土壤 结构 稳定 性 的 破坏 ， 土 壤 水 力学 
性 质 的 恶化 ,作物 产量 的 下 降 ,， 微生物 生物 量 和 土 
塘 酶 活性 的 降低 等 久 ' "1。 不 适宜 的 长 期 咸 水 灌 溉 导 
致 土壤 永久 退化 ,破坏 土壤 生产 力 ， 造 成 严重 的 环 
境 问题 5 0。 而 土壤 健康 对 于 农业 和 环境 的 可 持续 
发 展 至 关 重 要 ， 是 作物 生产 的 前 提 条 件 " I。 如 果 不 
采取 任何 改良 措施 ， 长 期 咸 水 灌溉 将 会 导致 作物 产 
量 显 著 下 降 ' 中 。 因 此 ， 当 务 之 急 是 研究 出 行 之 有 效 
的 管理 措施 以 实现 成 水 灌溉 条 件 下 作物 的 高 产 和 威 


水 的 高 效 利 用 ， 最 终 达 到 资源 和 环境 的 协调 可 持续 
发 展 。 关 于 如 何 消 减 成 水 灌 溉 下 土壤 盐 害 问题 ， 专 家 
(MBAS TREK, HOUT RS me, 
本 文 从 咸 水 灌 溉 带 来 的 潜在 危害 入 手 ， 就 如 何 应 对 
成 水 灌 溉 带 来 的 次 生 盐 渍 化 问题 ， 对 成 水 灌溉 下 农 


体 分解 ， 破 坏 土壤 结构 !'"。 土壤 中 的 Na 主要 是 间接 
通过 根系 分 泌 物 的 数量 或 /和 质量 来 影响 根 际 土壤 
微生物 结构 ,而 不 是 对 微生物 产生 直接 的 毒性 1。 
土壤 养分 有 效 性 的 降低 也 是 盐 碱 土 对 作物 产量 
的 限制 因素 之 一 。 微 咸 水 灌 溉 明显 抑制 了 土壤 酶 活 
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性 ， 造 成 了 土壤 微生物 量 和 CO, 通 量 下 降 , 土壤 有 
机 物 降解 率 降低 ,使 农田 土壤 生物 性 状 变 差 中 。 高 
盐 度 威 水 灌溉 将 会 导致 土壤 有 机 质 分 解 速 度 和 土壤 磋 
氮 磷 的 矿 化 速度 变 组 ， 从 而 降低 土壤 养分 的 有 效 性 ， 
导致 作物 产量 下 降 P。 长 期 的 微 咸 水 灌 溉 降低 了 土壤 
有 机 碳 和 总 氮 含 量 请)。 灌 溉 电导 率 小 于 4.61 dS m 的 
微 咸 水 对 棉花 生长 和 水 氮 利 用 效率 没有 影响 ， 而 利 
用 电导 率 大 于 8 dS-m 的 成 水 滴灌 时 则 抑制 棉花 生 
长 ,降低 水 氮 利 用 效率 中。 劣质 灌溉 水 中 的 Na'、 
Ca” H Meg”' 参 与 了 土壤 离子 交换 过 程 ， 导 致 土壤 云 
母 矿物 中 K' 被 置换 出 来 ， 并 被 淋 洗 到 溶液 中 ， 从 而 
提高 地 下 水 的 K' 浓 度 。 威 水 灌溉 条 件 下 ， 特 别 是 


Mg”* 合 量 较 高 的 水 灌溉 时 ,会 增加 土壤 中 KHR, 


更 利于 作物 吸收 ， 但 是 长 远 来 看 这 些 钾 会 被 淋 洗 到 
RELA?! MRA CBN TARA, RAR 
K#EHS SSUES FE EWR ERGIGE 
溉 会 造成 土壤 Ca". Mg". K'ARA A, IE 
加 浅 层 地 下 水 盐 度 增加 的 风险 PC。 
2 ” 微 戌 水 灌溉 条 件 下 农田 调控 措施 
21 ”优化 田间 管理 农艺 措施 

田间 管理 农艺 措施 主要 是 物理 的 改良 措施 ,是 
对 咸 灌 土壤 改良 最 直接 的 方法 ,主要 包括 优化 灌溉 
方式 和 灌溉 制度 (如 选用 滴灌 节 水 灌溉 方式 ,利用 灌 
水 洗 盐 ， 轮 灌 或 混 灌 ， 优 化 成 淡水 的 灌溉 次 序 等 )， 
深耕 、 深 松 、 翻 土 、 无 机 物 (塑料 薄膜 ) 和 有 机 物 ( 作 
物 秸 秆 等 材料 ) 履 盖 等 方法 。 
2.1.1 ”优化 灌溉 制度 

从 微 咸 水 的 灌溉 方式 来 看 ， 主 要 有 漫灌 、 沟 灌 、 
商 灌 和 滴灌 。 漫 灌 和 沟 灌 灌水 定额 大 。 从 节 水 角度 
讲 ,， 喷 滴灌 县 有 了 明显 优势 。 滴 灌 技 术 引 入 到 微 咸 水 
利用 中 称 之 为 微 咸 水 灌溉 的 一 次 革新 。 滴 灌 利 用 微 
咸 水 主要 有 两 方面 优势 : 一 是 避免 了 叶 面 损伤 ， 二 
是 由 于 滴灌 的 淋 洗 作用 ， 盐 分 向 湿润 锋 附 近 积 累 ， 
因此 在 滴 头 下 面 的 土壤 含 盐 量 比较 小 ， 有 利于 作物 
EK, 并 且 维 持 一 个 高 的 基质 势 ， 同时 在 滴灌 条 件 
下 土壤 水 分 含量 分 布 与 盐分 分 布 正好 相反 ， 有 利于 
作物 根系 发 育 生 长 和 水 分 养分 的 吸收 利用 户 ]。 与 沟 
灌 相 比 ， 滴 灌 保持 了 理想 的 土壤 水 分 含量 ,减少 了 
根 区 的 盐分 含量 , 同时 土壤 物理 性 质 和 养分 状况 都 
有 明显 改善 , 土壤 微生物 量 和 土壤 酶 活性 增强 ,在 
滴灌 条 件 下 水 分 利用 效率 比 沟 灌 平均 高 113， 有 利于 
在 不 降低 产量 的 前 提 下 高 效 利 用 微 咸 水 资源 从 而 缓 
解 淡 水 资源 严重 缺乏 的 问题 1。 

将 覆盖 和 滴灌 相 结 合 的 微 咸 水 膜 下 滴灌 模式 为 


干旱 半 干 旱地 区 有 效 利用 微 咸 水 资 源 以 及 盐碱地 的 
开发 利用 提供 了 参考 。 膜 下 滴灌 既 具 备 滴灌 的 防止 
深层 渗 漏 、 减 少 棵 间 蒸 发 、 节 水 、 节 肥 的 特点 ， 同 
时 还 具备 地 膜 栽 培 技术 的 增 温 、 保 丧 作 用 ， 滴 灌 在 
根 区 可 以 形成 淡化 的 脱盐 区 ， 覆 膜 抑制 了 膜 内 的 土 
壤 蒸 发 作用 ,并 使 膜 内 盐分 发 生 侧 向 运 移 ， 同时 减 
少 深层 渗 漏 ， 降 低 了 次 生 盐 渍 化 发 生 的 可 能 性 ， 因 
此 膜 下 滴灌 也 被 用 于 防治 土壤 次 生 盐 碱 化 。 与 传统 
的 表面 滴灌 相 比 , 采用 地 下 滴灌 的 方式 进行 微 咸 水 
灌溉 对 防止 盐分 在 耕 层 土 壤 的 表 聚 有 良好 效果 , 已 经 
被 广泛 应 用 在 淡水 资源 缺乏 的 干旱 半 干 旱地 区 中 ”1。 
长 期 滴灌 下 土壤 盐分 积累 特征 是 决定 这 一 灌溉 方式 
能 否 可 持续 的 重要 问题 。 膜 下 滴灌 的 咸 淡 水 轮 灌 时 
序 对 作物 产量 和 土壤 积 盐 状 况 也 有 很 大 影响 83]。 但 
利用 膜 下 滴灌 方式 进行 微 咸 水 灌溉 ,目前 仍 存在 一 
些 问题 ,需要 进一步 研究 1。 

咸 水 灌 溉 的 技术 关键 是 如 何 使 土壤 积 盐 不 超过 
作物 耐 盐 度 ， 因 此 ,需要 通过 试验 研究 制定 合理 的 
戌 水 灌溉 制度 ， 包 括 咸 水 灌 溉 量 、 灌 溉 次 数 、 灌 溉 
时 期 、 灌 溉 水 盐分 浓度 等 。 优 化 灌溉 方式 结合 根 层 
土壤 盐分 管理 需要 考虑 蒸 散 、 盐 分 含量 、 土 壤 类 型 、 
降水 、 地 下 水 位 、 作 物 类 型 和 水 分 管理 的 交互 作用 ， 
针对 微 成 水 或 者 成 水 灌溉 土壤 盐分 积累 规律 来 因 地 
制 宜 地 制定 合理 的 灌溉 制度 。 目 前 , 咸 淡水 混 灌 轮 
灌 已 被 广泛 利用 。 该 技术 不 仅 可 以 实现 微 咸 水 资源 
充分 高 效 利 用 ， 同 时 能 较 好 地 控制 根 层 盐 分 表 聚 ， 
保持 作物 根 层 水 盐 平衡 并 保障 作物 生产 安全 。 作 物 
不 同 生 育 时 期 对 水 分 和 盐 胁迫 表现 不 同 。 可 因 地 制 
宜 地 制定 后 期 漫灌 措施 ， 以 便 淋 洗 土壤 中 积累 的 盐 
分 。 作 物 收获 后 一 次 大 的 漫灌 可 有 效 减少 土壤 中 盐 
分 的 累积 ,该 措施 比 在 生育 期 灌溉 同样 量 的 水 在 土 
壤 控 盐 方 面 更 有 效 中 。 由 于 淡水 资源 的 匮乏 ,， 淋 盐 
排 盐 措施 在 有 条 件 的 地 区 才能 进行 。 

2.1.2 ”覆盖 和 深 松 耕作 措施 

表层 土壤 中 盐分 的 累积 可 以 通过 减 小 土壤 蒸发 
来 控制 。 与 裸 地 相 比 ， 塑 料 薄膜 覆盖 ,特别 是 作物 秸 
秆 覆盖 减少 了 土壤 水 蒸发 损失 ， 对 控制 盐分 积累 更 
有 效 F 1。 秸秆 覆盖 可 以 降低 微 咸 水 灌 溉 所 导致 的 表 
层 土壤 的 盐分 累积 和 土壤 钠 吸 附 比 增加 斌 5， 与 此 
同时 还 能 够 改善 盐分 在 土 体 中 的 垂直 分 布 ， 使 土壤 
根系 分 布 密集 层 保 持 较 低 盐分 水 平 ， 缓 解 盐 分 对 作 
物 的 危害 ， 并 有 显著 的 增产 效果 请。 

深 松 和 秸秆 覆盖 处 理 降低 了 0-30 cm 土 层 的 土 
RAE, 增加 了 土壤 孔隙 度 ， 改善 了 土壤 水 溶性 团 
聚 体 的 分 布 。 与 传统 耕地 和 秸秆 移 除 处 理 相 比 ， 由 
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于 土壤 结构 和 渗透 性 得 到 改善 , 深 松 和 秸秆 覆盖 使 
得 土壤 含 盐 量 降低 了 20.3%~73.4%!*21。 
2.1.3 ”起 垄 措施 

起 垄 人 为 造成 微 域 地 形 的 高 差 ， 导致 地 表 的 不 
均衡 蒸发 ， 低 处 水 盐 向 高 处 移动 。 起 垄 措施 产生 的 
土壤 微 地 形变 化 改变 了 局 部 土壤 水 、 盐 的 空间 分 布 ， 
同时 改善 了 土壤 物理 状况 ,使 垄沟 内 土壤 理化 状况 
优化 。 垄 作 下 沟 灌 方式 较 常规 蛙 灌 对 于 降低 土壤 盐 
分 具有 更 好 的 效果 , 沟 灌 玉 米 根系 较 发 达 ， 灌溉 水 
利用 效率 高 ， 综 合 考虑 沟 灌 是 低 水 分 条 件 下 一 种 较 
好 的 灌溉 方式 中 I。 起 垄 履 膜 种 植 方 法 ， 是 集 农田 微 
域 集 水 和 地 膜 覆盖 两 大 旱 作 栽培 方法 优点 于 一 体 的 
作物 栽培 新 技术 ,依据 农田 微 工程 覆 膜 雨水 富 集 二 
加 、 雨 水 就 地 入 渗 、 覆 盖 抑 茹 三 大 理论 ， 把 “ 膜 面 集 
MW. 覆盖 抑 敬 、 垄 上 种 植 ”三 大 技术 相互 融合 为 一 体 ， 
具有 明显 的 改善 地 温和 土壤 物理 性 状 、 培 肥 改 善 地 
力 的 作用 (多 。 与 起 垄 不 覆 膜 土壤 盐分 的 分 布 有 所 不 
fl, 起 垄 覆 盖 相 结合 的 方法 使 沟 底 部 含 盐 量 高 于 垄 
下 土壤 合 盐 量 ,作物 种 在 垄 上 有 助 于 微 咸 水 灌 溉 下 
作物 避 开 土壤 积 盐 对 作物 的 影响 人 1。 
2.1.4 ”施用 土壤 改良 剂 

盐 碱 化 土壤 最 有 效 的 改良 方法 是 根据 可 溶性 钠 
盐 的 去 除 和 交换 ， 通 过 添加 化 学 物质 改变 土壤 的 离 
子 构成 ,同时 把 Na 淋 出 到 土壤 剖面 以 外 。 几 种 降低 
咸 水 灌 溉 下 盐 害 的 方法 已 经 被 推荐 使 用 。 这 些 方 法 
包括 施用 石膏 或 者 毛 化 钙 、 沸 石 等 无 机 的 土壤 改良 
剂 降低 成 水 灌溉 条 件 下 土壤 中 Na’* 的 置换 。 考 虑 到 
在 土壤 中 施 入 化 学 物质 的 成 本 和 对 环境 的 影响 ， 寻 
找 更 廉价 的 天 然 改 良 剂 更 有 意义 。 在 土壤 中 添加 有 
机 物质 如 植物 秸秆 、 有 机 肥 、 绿 肥 、 动 物 羔 便 、 泥 
央 、 褐 煤 粉 和 生物 炭 都 是 降低 咸 水 灌 溉 下 土壤 盐 害 
行 之 有 效 的 方法 。 

1) 有 机 改良 剂 

添加 有 机 物质 可 以 加 速 钠 的 淋 洗 , 降低 ESP 和 电 
导 率 , 增加 土壤 持 水 能 力 和 土壤 团聚 体 的 稳定 性 9。 
另外 ，Walker 和 Bernal" "| 的 研究 结果 表明 有 机 添加 
物 可 以 增加 阳离子 交换 量 , 土壤 交换 点 首先 被 Ca”*、 
Mg** 和 K'* 占 据 从 而 阻止 Na' 进 入 交换 点 。 长 期 定位 
试验 结果 表明 ,在 小 麦 - 水 稳 轮 作 微 咸 水 灌 溉 区 , 单 
独 填 加 有 机 物质 如 小 麦秸 秆 、 绿 肥 、 农 家 堆肥 等 可 
以 溶解 石灰 性 土壤 中 内 在 的 Ca” 和 CaCO; 沉淀 中 的 
Ca^, 增加 了 土壤 渗透 速率 ， 从 而 获得 稳定 的 产量 "%。 
HABSBAS, KRA ME et IANA, 
降低 了 土壤 电导 率 和 pH， 可 以 防治 微 咸 水 灌溉 造成 


的 土壤 次 生 盐 渍 化 ,缓解 了 微 成 水 灌 溉 对 作物 的 危 
Bee 1。 施用 腐殖质 可 以 增加 土壤 的 持 水 能 力 和 养 
分 保持 能 力 , 保持 良好 的 土壤 结构 和 高 的 微生物 活 
性 ， 腐 植 酸 可 以 显著 减少 土壤 水 的 蒸发 ， 提 高 水 的 
作物 有 效 性 。 另 外 ,腐殖质 促进 了 多 种 矿质 元 素 在 
土壤 中 转化 成 作物 利用 的 形式 上 ”' 。 施 用 腐殖质 是 
消减 咸 水 灌 溉 带 来 的 土壤 盐 害 的 有 效 措施 之 一 。 

增 施 有 机 肥料 不 仅 能 增加 土壤 中 腐殖质 含量 ， 
有 利于 土壤 团 粒 结构 的 形成 ,还 能 改善 盐 碱 土 的 通 
气 、 透 水 和 养分 状况 。 在 盐 碱 土 上 氮 的 释放 在 很 大 程 
度 上 取决 于 有 机 填 加 物 的 可 溶 碳 和 总 氮 的 比值 仆 。 秸 
秆 添加 大 大 增加 了 土壤 氮 磷 的 有 效 性 。 在 盐 害 条 件 
T, 微生物 碳 氮 磷 显 著 受到 土壤 质地 和 秸秆 填 加 物 
的 影响 5 7。 虽 然 随 着 土壤 盐分 的 增加 土壤 微生物 的 
呼吸 作用 和 生物 量 降低 ， 但 是 填 加 秸秆 后 则 增加 了 
土壤 微生物 的 呼吸 和 生物 量 ， 且 沙壤土 高 于 黏土 ， 
首 鞍 秸秆 优 于 小 麦秸 秆 中 。 秸 秆 还 田 后 的 土壤 耕 层 
AMR, ABE, FFE STREP SIAM, BE 
有 效 抑制 土壤 盐分 表 聚 ， 使 作物 主要 根系 活动 层 保 
持 较 低 盐分 水 平 而 不 影响 作物 正常 生长 ”1。 增加 葡萄 
糖 提 高 了 盐 土 微生物 的 活性 和 生长 , 减轻 了 土壤 盐 
分 对 微生物 的 负面 影响 5”。 因 此 , 添加 有 机 物质 增加 
了 了 碳 源 ， 在 一 定 程 度 上 缓解 了 咸 水 灌 溉 造成 的 对 土 
塘 微 生物 和 养分 有 效 性 的 影响 ， 提 高 了 土壤 质量 。 

近年 来 由 于 国内 很 多 地 区 农业 实现 了 机 械 化 ， 
秸秆 还 田 被 大 面积 推广 应 用 。 土 壤 中 深 埋 的 秸秆 层 
起 到 了 水 和 盐分 上 移 的 障碍 层 ， 阻 止 了 深层 土壤 和 
浅 层 地 下 水 盐分 上 移 ， 抑制 了 耕 层 土 壤 返 盐 。 利 用 
作物 秸秆 和 和 牛 凑 填 满 到 土壤 里 ， 结 合 薄膜 覆盖 和 滴 
灌 技术 做 成 生物 反应 器 应 用 到 大 棚 蔬菜 种 植 中 ， 对 
于 消减 咸 水 灌溉 带 来 的 土壤 盐 害 有 良好 的 使 用 效 
果 富 ]。 生 物 反 应 器 既 降 低 了 土壤 盐分 浓度 ， 又 提高 
了 土壤 有 机 质 和 养分 合 量 , 改善 了 土壤 环境 ,提高 
了 作物 产量 和 品质 1。 

在 旱地 上 良好 的 水 分 管理 配 以 合理 的 土壤 管理 
措施 是 作物 生产 可 持续 发 展 的 必要 条 件 。 有 机 填 加 
物 含 有 大 量 的 养分 , 它们 可 以 释放 到 土壤 中 供 作物 
吸收 利用 。 但 是 如 果 用 含有 高 浓度 的 Na 和 Ca^ 的 
微 戌 水 灌 溉 时 会 导致 养分 淋 洗 出 根 区 土壤 。 因 此 微 
成 水 灌 溉 添加 有 机 物质 时 必须 配套 阻止 养分 流失 的 
相关 技术 "中 。 另 外， 有 些 研究 表明 施用 动物 类 便 , 例 
3n, RBS SOM ASHES AS Mt BDSM, 
加 重 了 成 水 灌溉 下 土壤 盐 害 对 作物 的 影响 , 所 以 在 
对 盐分 敏感 的 土壤 上 应 该 慎重 施用 有 机 肥 。 
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生物 质 炭 (biochar) 是 近年 来 关注 较 多 的 新 型 土 
塘 改 良 剂 。 生 物质 炭 是 指 动 植物 残 体 或 其 他 生物 质 
在 完全 或 部 分 缺 氧 的 情况 下 ， 以 相对 “低温 ”(<700 C) 
热 解 炭化 , 产生 的 一 类 高 度 芳香 化 难 熔 性 固态 高 聚 
产物 四。 施用 生物 炭 可 以 使 作物 产量 平均 提高 11% 
左右 I。 生物 质 炭 可 以 改变 土壤 的 物理 化 学 性 质 ， 
提高 土壤 肥力 , 同时 可 以 预防 土壤 的 生物 化 学 性 质 
i&1E/^, 利用 其 高 吸附 性 的 特点 ， 在 盐 碱 士 上 施用 生 
物质 炭 可 以 降低 土壤 容重 , 改善 土壤 通气 状况 ,增加 
阳离子 交换 量 , 明显 改善 土壤 的 物理 化 学 性 质 
降低 土壤 盐 含 量 、 钠 吸附 比 (SAR) 和 ESPI, Eate 
强 盐 碱 土壤 碳 的 固定 ,减少 温室 气体 排放 ， 提 高 作 
物产 量 5%。 微 咸 水 灌 溉 下 施用 生物 炭 促 进 了 马铃薯 
的 生长 ,降低 了 莽 基 部 伤 流 液 和 叶片 的 脱落 酸 (ABA) 
含量 ,提高 了 莽 基 部 伤 流 液 中 K Na 比值， 降低 成 
水 灌溉 下 土壤 积 盐 对 马铃薯 的 危害 (1。 微 咸 水 灌 溉 
下 ， 施 用 生物 炭 可 以 减少 土壤 中 可 溶性 铅 (Pb) 含 量 ， 
降低 玉米 对 铅 的 吸收 从 而 提高 作物 品质 [9。 

2) 无 机 改良 剂 

在 微 咸 水 灌溉 下 加 入 石膏 情 、 沸 石 !] 等 无 机 土 
塘 改 良 剂 缓解 土壤 盐 渍 化 方面 已 经 做 了 大 量 研究 。 
戌 水 灌溉 下 添加 石 富 可 以 明显 改善 土壤 的 物理 化 学 
特性 ， 可 以 使 水 稳产 量 提高 12.5%， 小 麦 产 量 提高 
50%09。 长 期 微 咸 水 灌溉 增加 了 土壤 pH. SAR 和 
ESP, 降低 了 土壤 有 机 碳 和 总 氮 ， 而 施 入 石膏 和 有 机 
添加 物 ( 如 绿肥 、 农 家 堆肥 和 水 稻 秸 秆 ) 都 改善 了 这 些 
土壤 性 质 握 ]。 微 咸 水 灌 溉 对 土壤 的 盐 渍 化 危害 因 土 
壤 有 机 质 含 量 不 同 而 不 相同 “经 过 土壤 添加 硫酸 
钙 和 淋 洗 措施 后 土壤 结构 有 不 同 的 改良 效果 ， 有 机 


质 含量 高 的 土壤 土壤 孔隙 度 不 受 灌 溉 水 盐分 的 影响 ， 


而 有 机 质 含量 低 的 土壤 咸 水 灌 溉 后 孔隙 度 则 变 小 ， 
这 可 能 因为 土壤 中 铁 铝 氧化 物 的 含量 不 同 ， 从 而 造 
成 土壤 团聚 体 稳定 性 不 同 的 缘故 (1 微 咸 水 灌 溉 条 件 
下 添加 石膏 和 农家 堆肥 还 提高 了 土壤 气 的 矿 化 握 ]。 如 
果 利 用 成 淡水 轮 灌 或 者 添加 合适 的 土壤 改良 剂 等 措 
施 ， 微 咸 水 灌 溉 对 小 麦 -棉花 轮作 区 作物 产量 和 土 
塘 质 量 没有 负面 影响 允 ]。 在 缺乏 淡水 资源 无 法 实现 
咸 淡水 轮 灌 的 情况 下 ， 如 果 用 含有 高 量 钠 离 子 的 水 
进行 灌溉 必须 使 用 石膏 [2 7 
2.2 ”生物 措施 
2.2.1 ”施用 微生物 肥料 

在 淡水 或 者 有 限 淡 水 灌溉 条 件 下 ， 高 氮肥 施用 
量 可 以 获得 更 高 的 产量 。 而 在 微 咸 水 灌溉 条 件 下 ， 
在 充足 或 者 亏 缺 灌溉 下 ,， 低 氮肥 施用 量 获得 最 佳 产 
量 5 0。 微 咸 水 灌 溉 条 件 下 过 多 的 氮肥 投入 会 加 重 对 


作物 的 盐 害 “和 。 若 没有 其 他 胁迫 ， 微 戌 水 灌溉 条 件 
下 作物 需要 较 少 的 氮肥 用 量 W?1 而 微生物 肥料 一 般 
具有 无 机 养分 含量 比较 低 的 特点 , 微生物 肥料 可 以 
代替 23%~52% 的 氮肥 而 不 减少 产量 , 但 是 并 不 能 
TC BEBO UP. fis FH Ea (8 5E ES BE (plant-growth- 
promoting rhizobacteria, PGPR) 已 证 明 是 一 种 促进 小 
麦 在 盐碱地 生长 的 重要 措施 。 根 际 促 生 菌 具 有 成 本 
低 , 易 操作 和 对 土壤 无 副作用 等 优点 。 接 种 根 际 促 
生 菌 是 在 盐 害 条 件 下 促进 作物 生长 和 最 大 化 利用 盐 
NAMA KZ, 

微生物 肥料 的 施用 替代 了 部 分 化 肥 , 提高 了 化 
肥 利用 率 。 近 年 来 研制 应 用 的 具有 土壤 调理 等 新 型 
功能 的 微生物 肥料 ， 在 提升 耕地 土壤 环境 质量 上 意 
义 重 大 "1。 微 生物 群体 对 土壤 团聚 体 的 稳定 性 起 着 
至 关 重要 的 作用 '!””。 在 干旱 半 干 旱地 区 ,土壤 团聚 
体 的 稳定 性 是 促进 作物 生长 和 防治 水 土 流 失 的 一 个 
重要 性 质 。 因 此 ,在 退化 的 盐 碱 十 农业 体系 中 改善 土 
壤 团 聚 体 的 性 质 显得 尤为 重要 。 微生物 肥料 具有 其 他 
肥料 无 法 比拟 的 优点 ， 具 有 多 重 功效 ,在 提升 咸 水 灌 
溉 下 土壤 盐 害 缓冲 能 力 方面 具有 明显 的 优势 。 

菌 根 真 菌 可 以 显著 地 降低 植物 对 Na 和 CI 的 吸 
Ik, 同时 促进 园艺 作物 对 钾 和 磷 的 吸收 。 接 种 菌 根 
真菌 是 一 种 合适 的 可 以 提高 中 高 盐 度 微 咸 水 灌 溉 时 
园艺 作物 抗 盐 性 的 的 方法 )。 接 种 丛 枝 菌 根 真 菌 可 
以 改善 土壤 结构 ， 提 高 土壤 有 机 碳 和 土壤 速效 养分 
含量 (9。 此 外 ， 丛 枝 菌 根 真 菌 提高 了 盐 害 条 件 下 作 
物 的 光合 作用 和 水 分 利用 效率 '”。 菌 根 真 菌 可 以 改 
善 作物 的 碳 氮 代谢 过 程 ， 提 高 其 相对 含水 量 、 膜 的 
稳定 性 和 叶片 光合 速率 , 促进 蛋白 的 合成 和 渗透 调 
节 物 质 的 累积 ， 改 善 作物 的 营养 状况 等 ， 从 而 降低 
了 土壤 盐 害 对 作物 产量 的 影响 局 )。 

利用 固氮 根 际 促 生 菌 可 以 促进 玉米 对 KK 的 吸收 ， 
排斥 对 Na 的 吸收 ,增加 KVNa 比值 ， 同 时 提高 
片 叶绿素 含量 ， 从 而 增强 玉米 的 抗 盐 性 。 施 用 固氮 根 
际 促 生 菌 是 一 种 降低 作物 盐 害 的 重要 生物 方法 M1 根 际 
促 生 菌 在 田间 显著 促进 小 麦 的 生长 并 提高 其 产量 Wl。 
根 际 促 生 菌 接种 的 小 麦 体 内 具有 低 钠 含 量 和 高 氮 磷 
HAZ, 根 际 促 生 菌 促进 了 植物 根 际 养分 的 循环 !™, 
增强 了 作物 吸收 养分 能 力 , 在 维持 小 麦 体内 养分 平 
衡 方面 起 着 重要 作用 。 无 论 在 盐 还 是 非 盐 害 条 件 下 ， 
根 际 促 生 菌 主要 通过 直接 或 者 间接 调控 植物 的 叶 绿 
素 合 量 、 叶 片 的 渗透 势 和 细胞 膜 的 稳定 性 和 离子 的 
积累 等 1 促进 了 白 三 叶 草 的 生长 。 

尽管 根 际 促 生 菌 作为 降低 盐 害 对 作物 影响 的 新 
兴 技 术 上 县 有 非常 多 的 优点 , 但 微生物 肥料 也 有 不 足 
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之 处 : 在 控制 条 件 下 (实验 室 或 者 温室 ) 根 际 微生物 
对 作物 生长 县 有 促进 作用 , 但 是 在 田间 由 于 自然 条 
件 变 化 , PGPR 的 效果 具有 不 确定 性 。 由 于 根 际 促 生 
菌 不 会 永远 在 土壤 中 存活 ， 在 田间 必须 每 年 或 者 每 
季 重 新 接种 5)， 这 促使 我 们 筛选 分 离 出 更 先进 的 菌 
种 。 这 些 菌 种 时 而 有 效 时 而 无 效 ， 其 原因 是 根 际 促 生 
菌 的 群体 大 小 和 活性 受到 土壤 环境 条 件 的 影响 * 4。 根 
际 促 生 菌 的 使 用 效果 取决 于 水 的 盐 浓 度 和 寄主 作物 
的 生长 阶段 go。45% 生 物 肥料 的 施用 效果 取决 于 作 
物 氮 磷 钾肥 的 施用 量 和 施用 时 间 '"*I。 农 民 和 农学 家 
需要 认识 到 化 肥 和 微生物 肥料 的 双重 管理 地 能 实现 
微生物 肥料 的 成 功 应 用 。 

2.2.2 ”植物 改良 技术 

种 植 盐 土 植物 是 盐碱地 脱盐 的 一 条 重要 途径 。 
田间 和 温室 试验 结果 表明 种 植 盐 土 植物 使 得 土壤 电 
导 率 显著 下 降 ,， 碱 茵 可 以 移 除 氢化 钠 1-6 thm ^a 151, 
这 些 结果 与 微 咸 水 灌溉 条 件 下 根据 干 物质 中 Na “和 
C1 浓度 和 总 的 生物 量 来 计算 的 Nac 移 除 量 是 一 
BOSS), APNE ARAL EA oO SS] DL oi 8 kK EGRE 
下 土壤 的 物理 化 学 性 质 ， 提 高 小 麦 和 水 稻 产 量 ， 尤 
其 是 石膏 和 种 植 绿 肥 配 合 改良 效果 最 佳品 ]。 另 外 ， 
种 植 转基因 的 耐 盐 植物 可 以 提高 产量 所 2。 

与 土 体 土壤 相 比 ， 盐 碱土 根 际 土壤 具有 低 合 盐 
量 、 高 水 分 含量 和 较 高 的 土壤 微生物 数量 。 丰 富 的 
根 际 土壤 微生物 表明 根系 可 以 降低 土壤 盐 害 并 提供 
有 利于 微生物 生存 的 环境 。 植 物 根 际 土壤 总 的 微 生 
物 丰 度 和 多 样 性 提高 了 微生物 维持 退化 土壤 系统 正 
常 运 行 的 能 力 5。 土 壤 中 的 Na 主要 是 间接 通过 根 
系 分 泌 物 的 数量 或 /和 质量 来 影响 根 际 土壤 微生物 
结构 ， 而 不 是 对 微生物 有 直接 毒性 0。 根 系 分 泌 物 
与 地 上 部 2 和 根系 5 的 生物 量 呈 正比 。 寄 主 植物 的 
耐 盐 能 力 决定 了 在 高 盐 条件 下 能 否 成 功 组 成 根瘤 菌 - 
大 豆 共 生体 系 5]。 植 物 的 健康 程度 是 根 际 微生物 结 
构 和 和 氮 循 环 的 主要 决定 因素 后 )。 种 植 耐 盐 作 物 间接 
改善 了 咸 水 灌 溉 条 件 下 土壤 的 微生物 结构 和 养分 状 
况 , 提升 了 威 灌 土 壤 盐 害 缓 冲 能 力 。 作 物 各 个 品种 
之 间 耐 盐 性 差异 较 大 , 微 咸 水 灌 溉 下 种 植 耐 盐 性 较 
好 的 作物 品种 直接 影响 到 其 最 终 产 量 ™1。 

除 上 述 农田 调控 措施 以 外 ,， 微 咸 水 结 冰 灌 溉 能 
够 有 效 控制 耕 层 土壤 微 咸 水 灌溉 下 的 盐分 累积 , 与 
秸秆 覆盖 措施 配合 效果 更 明显 ”1。 


3 ”高 矿 度 咸 水 灌溉 下 农田 调控 措施 
国内 外 关于 威 水 灌溉 对 土壤 、 水 分 、 盐 分 和 作 
物 的 关系 研究 较 多 , 但 大 多 研究 矿 化 度 为 2~5 gL" 


的 微 咸 水 , 而 对 于 矿 化 度 大 于 5 gL ”的 高 矿 度 咸 水 
许多 研究 都 指出 难以 利用 或 应 慎重 利用 。 高 矿 度 
威 水 会 对 作物 的 生长 造成 很 大 影响 ， 叶 片 净 光 合 
速率 下 降 " 1， 耕 层 土壤 盐分 累积 ,加 速 土壤 氮 
素 淋 洗 ,氮肥 利用 率 降低 ,土壤 退化 ， 造 成 作物 
减产 B8981, 

高 矿 度 咸 水 不 能 直接 用 于 灌溉 ， 大 多 通过 混 灌 
的 方式 配 成 微 咸 水 进行 灌溉 “I。 由 于 极度 缺乏 淡水 ， 
以 色 列 通过 反 渗 透 等 技术 将 咸 水 淡 化 后 用 于 灌溉 ， 
由 于 淡化 后 缺少 作物 生长 所 必须 的 钙 镁 硫 等 元 素 ， 
采用 淡化 水 和 咸 水 混 灌 的 形式 取得 良好 的 效果 [1。 
与 淡水 灌溉 相 比 ， 高 矿 度 咸 水 采 用 膜 下 滴灌 的 方式 
对 马 铃 茵 进行 灌溉 并 没有 造成 减产 中。 成 水 灌溉 可 
以 作为 一 种 抗 干 旱 应 急 措施 用 在 淡水 严重 缺乏 盐 碱 
地 区 的 耐 盐 作物 上 (如 棉花 等 ), BERKEM, M 
须 利 用 淋 洗 和 排水 等 措施 保持 表层 土壤 脱盐 寺 能 实 
MRM AR RERUMS S Le, 

咸 水 (16 dS:m ') 灌 溉 显著 抑制 了 大 麦 生长 ,而 
添加 土壤 改良 剂 沸石 以 后 大 大 促进 了 大 麦 的 生长 ， 
这 是 因为 添加 沸石 降低 了 土壤 特别 是 表层 土壤 的 
Na. Mg” 和 Ca 浓度 。 履 盖 措 施 能 够 改善 高 矿 
化 度 咸 水 灌 溉 下 盐分 在 土 体 中 的 垂直 分 布 ， 抑制 土 
体 盐 分 上 移 ， 防 止 盐 分 表 聚 现象 的 发 生 ,， 且 比 微 威 
水 灌溉 条 件 下 对 土壤 的 削减 作用 更 明显 ”1。 

冬季 咸 水 结 冰 灌 溉 技术 ， 即 冬季 利用 当地 地 下 
威 水 灌溉 盐碱地 ,在 低温 作用 下 ， 咸 水 形成 冰 层 ， 
由 于 不 同 含 盐 量 咸 水 的 冰点 不 同 ， 融 化 时 先 融 化 的 
高 含 盐 量 咸 水 先 人 渗 , 后 融化 的 微 威 水 和 淡水 入 渗 
对 土壤 盐分 县 有 淋 洗 作用 ”1， 可 促进 表层 土壤 
的 脱盐 作用 ， 淋 洗 主 要 危害 性 离子 Na 和 CI 等, 保 
持 土 壤 根系 分 布 密集 层 较 低 盐 分 水 平和 盐 基 离子 平衡 ， 
缓解 或 消除 盐分 和 盐 基 离子 对 作物 生长 的 危害 "”"。 成 
水 结 冰 灌 溉 技术 必须 配合 秸秆 覆盖 技术 效果 更 加 明 
显 ， 如 果 不 配 以 覆盖 措施 或 者 覆盖 较 晚 ， 咸 水 结 冰 
灌溉 也 得 不 到 理想 的 控 盐 效果 。 

暗 管 排 盐 技术 是 目前 治理 盐碱地 比较 成 熟 的 技 
术 ,， 其 主要 原理 是 根据 “ 盐 随 水 来 ， 盐 随 水 去 ”的 水 
盐 运 移 原 理 , 在 有 降水 或 灌溉 发 生 时 ， 盐 随 水 下 移 
至 暗 管 处 , 通过 了 暗 管 排除 土 体 达到 淋 盐 洗 盐 的 效果 ， 
同时 通过 暗 管 将 地 下 水 位 控制 在 临界 深度 ， 有 效 抑 
制 高 矿 化 度 水 的 上 移 , 减轻 土壤 次 生 盐 渍 化 I'Wi。 暗 
管 排 盐 技 术 在 咸 灌 土壤 防治 次 生 盐 渍 化 方面 有 着 显 
著 效果 , 尤其 是 滨海 低 平 原 地 区 有 着 广阔 的 适用 空 
间 ， 该 技术 的 应 用 使 滨海 盐碱地 区 可 利用 耕地 面积 
TK, 区域 生 态 服务 功能 得 到 提升 号 107, 
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4 结论 


目前 人 们 在 生产 实践 中 认识 到 ， 防 治 土壤 次 生 
盐 渍 化 采取 任何 单一 措施 的 效果 均 有 限 ， 且 不 稳 
定 。 选 用 单一 的 改良 措施 进行 改良 ， 可 能 存在 效果 
不 全 面 或 有 不 同 程度 的 负面 影响 等 不 足 之 处 。 各 国 
在 应 用 改良 措施 时 ， 趋 于 强调 综合 改良 措施 。 将 不 
同 改良 措施 配合 施用 ,特别 是 生物 改良 剂 与 工农 业 
废弃 物 的 配合 施用 近年 来 引起 较 多 关注 。 多 种 改良 
物质 的 混合 物 结 合 培 肥 对 咸 水 灌 溉 土壤 进行 改良 ， 
可 缓解 咸 水 灌 溉 土壤 结构 性 差 、 肥 力 低 的 问题 ， 真 
正 实 现 土地 的 可 持续 利用 和 保护 "”"'。 例 如 生物 有 机 
肥 即 有 益 微 生物 菌 群 与 有 机 肥 结 合 形成 新 型 、 高 效 、 
REN MEA TE, 

我 们 要 以 微 咸 水 或 威 水 补 灌 为 核心 ,结合 雨水 
资源 利用 ， 通 过 种 植 耐 盐 植物 品种 、 秸 秆 还 田 减 蒸 
抑 盐 、 增 施 土壤 微生物 肥 、 土 壤 调 理 剂 等 措施 提高 
土壤 缓冲 能 力 ， 降低 盐分 对 作物 的 危害 ;配套 垄 作 
和 地 膜 覆盖 等 降低 土壤 蒸发 措施 ， 抑 制 土壤 盐分 表 
BRR, 配套 秸秆 还 田 和 土壤 耕作 技术 ,提高 土壤 
著 雨 淋 盐 和 养分 快速 提升 ， 降 低 盐 害 ; 集成 微 咸 水 
安全 高 效 灌溉 技术 模式 ,制定 规范 化 的 技术 应 用 规 
程 ， 并 对 示范 效果 进行 充分 评价 ,有 机 地 结合 各 种 
改 腿 措施 (如 化 学 改良 、 耕 作 改良 、 秸 秆 覆盖 等 )， 有 
效 地 控制 成 水 灌区 土壤 次 生 盐 渍 化 ,达到 成 水 资源 
的 高 效 安全 可 持续 利用 ,提升 水 资源 保障 能 力 。 
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